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して，この磁気天秤を用いて，例えば，Fe２＋イオンを含む水溶液の常磁性が 3 mol/L 1,10-
フェナントロリン エタノール溶液を滴下すると消失することを観察できることを示した。
第 4 章では，第 3 章での磁気天秤を更に簡便化した磁気天秤を取り上げる。これを用い
て，物質の磁性等を実験・観察する指導案の作成し，その指導案に沿った授業実践をとお
しての有効性の検討について論じた。







部活動での探究活動における実施可能性と有用性を検討した。(1) 第 3 章と第 4 章を参考
にして簡便な磁気天秤を自作し，物質の磁性の判別や磁化率の算出を行った。(2) 第 5 章
で検討した液面隆起による磁化率の推定方法を応用し，隆起液面高さを測定し，その高さ
と水溶液の磁化率が相関することを確かめた。(3) 第 2 章を参考にして，水溶液からの析
出物への磁場の影響を実験・観察した。磁場の有無で，析出物の形状や組成に違いが生じ
ることを明らかにした。例えば，CoCl2-NiCl2(1:1)水溶液からの磁場部での析出物では


































































































































































第 2 章 常磁性の水溶液の磁場中での挙動の観察
2.1 はじめに
磁石は文具や玩具の一つとして生活の中で広く使われており，小学 3 年では磁石が鉄片



















磁石は住友特殊金属(株)ネオマックス 35(厚さ３×長さ 10.6×幅 5.8 mm)を１個または
数個組み合わせて用いた(以下，磁石と略記する)。磁束密度は島津理化器機(株)磁束計













配列した（図 2.2）。がラス管中の磁束密度は最高 0.4 T であった。この管中に毎分 0.3 mL




準備したシャーレに，例えば 3 mol/L 塩化コバルト(Ⅱ)水溶液を入れると，磁場の印加











































































































磁石による磁場(測定：島津 GK-3 磁束計)の様子を図 3.2 に示す(磁力線の方向は十－で
表す)。試料容器内の磁束密度は










2 HHSF               ………(3.1)
ここでχは体積磁化率，Ｓは試料の断面積，H と H0は試料の上下両端における磁場の強さ
である。
本実験では，この力Ｆを天秤で重量変化 ΔW として測定する。重力加速度を g，物質の
質量磁化率をχ，密度をρとすると式(3.1)は
)(2 20





















   ………(3.3)
図 3.2 磁束密度の分布
18
を得る。ここで，V は試料の体積，ｍは試料の質量，ｋ＝２Ｖ･ｇ／S (H2－H02 )である。
本実験条件下で(H2－H02 )は一定であり，試料体積はほぼ同じなので，ｋを一定と見な
す。式(3.3)の重量変化 ΔW は，空の容器の磁場による重量変化を ΔWE，試料を入れた容
器の磁場による重量変化を ΔW’ ’とすると。










































表 3.1 反磁性磁化率χM 17) (×10－6 cm3/mol)
陽イオン －χM 陰イオン －χM













測定は室温(293 K)下，磁石のない条件での天秤の表示を 0.000 g とし，試料に磁石を







測定結果を表 3.2 に示す。表 3.2 の磁石による重量変化(ΔWE，ΔWR，ΔWS)値は，同一
測定を３回繰り返した平均値である。
表 3.2 測定結果と算出磁化率 g






















FeCl3・6H2O 270 1.002 0.838 55.7 －
K4Fe(CN)6・3H2O 422 1.004 -0.034 -0.48 -0.37
35)
K3Fe(CN)6 329 1.002 0.090 7.88 6.96
35)
CuSO4・5H2O 250 1.012 0.077 7.03 5.85
35)
CuCl2・2H2O 170 1.007 0.119 9.78 －
(CH3COO)2Cu・2H2O 200 0.999 0.039 4.56 4.07
35)
NiCl2・6H2O 238 1.011 0.254 18.4 16.9
35)
NiSO4・6H2O 263 1.004 0.276 19.7 －
CoCl2・6H2O 238 0.963 0.566 39.7 40.8
35)
CoSO4・7H2O 281 0.999 0.530 36.0 33.1
35)
MnCl2・4H2O 198 0.994 1.185 78.5 73.8
35)
NaCl 58.5 0.989 -0.036 -0.53 -0.52 35)










スピン量子数ｓの総和を S とすると，スピン磁気モーメントμcal (単位：ボーア磁子単位
B.M.)は次式で表される。
        μcal＝(4S(S＋1))1/2
ここで不対電子数をｎとおくと，S＝ｎ/2 であり，式(3.7)を得る。
       μcal＝(n(n＋2))1/2………………(3.7)
式(3.6)から求めた測定磁気モーメント(測定μ)と各イオンの不対電子数ｎを式(3.7)に代
入して算出したスピン磁気モーメント(計算μ)並びに文献μ値 17,34,35)を表 3.3 に示す。
表 3.3 算出磁気モーメントμと文献値 17,34,35)μ
試 料
Hund による遷移金属イオン
の 3d 軌道の電子配置 17)
算出μ 文献値 17,34,35)μ
(NH4)2SO4FeSO4・6H2O ↑↓ ↑ ↑ ↑ ↑ － 5.5 
35)
FeCl3・6H2O ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ 5.9 5.7 
34)
K4Fe(CN)6・3H2O ↑↓ ↑↓ ↑↓ × × 0.0 0.1 
17)
K3Fe(CN)6 ↑↓ ↑↓ ↑ × × 2.5 2.3 
35)
CuSO4・5H2O ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑ 2.0 2.0 
35)
CuCl2・2H2O ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑ 2.0 2.0 
35)
(CH3COO)2Cu・2H2O ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑ 1.5 －
NiCl2・6H2O ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑ ↑ 3.2 3.1 
35)
NiSO4・6H2O ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑ ↑ 3.5 3.2 
17)
CoCl2・6H2O ↑↓ ↑↓ ↑ ↑ ↑ 4.7 4.9 
35)
CoSO4・7H2O ↑↓ ↑↓ ↑ ↑ ↑ 4.9 4.9 
35)









Fe2+イオン水溶液の常磁性は，3 mol/L 1,10-フェナントロリン エタノール溶液を滴下す
ると消失することを確かめることができた。同様に，Ni2+アンモニア性水溶液の常磁性は，































重量変化を比較的容易に観察できる。例えば，底面積 5 cm2 (半径 1.26cm)の円筒状ガラス
容器に２ｇの試料を底面に広げ，ここにネオジム磁石で 0.4 T を印加した場合，反磁性磁
化率のオーダーであるχ = 10-6 cm3/g での重量変化は約 0.04 ｇと算出される 17)。この変




ネオジム磁石(外径 30 mm×15 mm，重量約 80 g，以下，磁石と称する)を用いた。磁石の
電子天秤への影響を避けるために，磁石を立方体スチロール(100×100×100 mm，重量約
10 g) の上面に固定して電子天秤(最大秤量値 300 g 最小表示 0.01 g)に載せた(図 4.1)。
23
試料はサンプル管(透明ガラス
製 容量30 mL 外径30 mm×63 mm ，
容器内底面積 5 cm2)に，固体試料











石表面との距離は 1.5 mm であり，サ














て重量変化値 SW を読み取り，サンプル管を引き出した時の表示値が 0.00 に戻ることを
確かめた後に重量変化値 SW を記録した。試料毎に同様な実験を繰り返し行った。ここで，
ネオジム磁石の重量変化 EW と SW は，作用・反作用の関係から，磁場中に置かれた場
合の重量変化 EW と SW と見なすことができる。
4.2.3 重量変化値 W からの磁化率の導出






W                 (4.1)












         (4.2)
ここで，V は試料の体積，m は試料の質量である。
固体試料の密度 39～41)  は，モール塩が 1.864 g/cm3，他の常磁性金属塩の密度は，銅化
合物(塩化銅(Ⅱ)二水和物，硫酸銅(Ⅱ)五水和物)を除き，この値から約－3 ％～約＋8 ％






                 (4.3)
ここで，ｋ=2gV／SH2は等しいとみなす。
式(4.3)の変化値 W について，空のサンプル管の変化値を EW ，標準物質の変化値を
RW ，試料の変化値を SW と表し，標準物質の仕込み重量を Rm ，質量磁化率を R ，試

































「スピン・オンリー」である。そこで，不対電子数を nとおき，ボーア磁子を B で表す
と式(4.6)が得られ，式(4.6)から式(4.7)を導出できる 17)。






























空サンプル管(ガラス製) － － 0.01
鉄粉( 300 メッシュ) 2.04 - 57
モール塩 392 1.98 - 0.38
MnCl2・4H2O 198 2.02 - 0.97
FeCl3・6H2O 270 2.03 - 0.74
K4Fe(CN)6・3H2O 422 2.01 0.02
K3Fe(CN)6 329 2.00 - 0.08
CoCl2・6H2O 238 2.05 - 0.52
NiCl2・6H2O 238 2.01 - 0.22
CuCl2・2H2O 170 2.05 - 0.10
CuSO4・5H2O 250 2.00 - 0.07
NaCl 58.5 2.00 0.02
CaCl2・2H2O 147 2.08 0.02
H2O 18 1.97 0.02
26
一致し，本実験方法で常磁性の大小を評価できる。なお，体積 V を等しいとみなして導出







ば，MnCl2・4H2O の場合，式(4.5)に，表 4.2 の測定値 χM = χS×式量 = 1.54×10-2 [ cm3･
mol-1] ，R = 8.31×107 [ dyn･cm･mol-1･K-1 ]，NL = 6.02×10
23 [ mol-1 ]，および T = 300 
[ K ]を代入すると，μexp = 5.63×10
-20 [ dyn1/2･cm2 ]を得る。式(4.7)で，μexp /μBに
ボーア磁子 B = 9.27×10-21 [ dyn1/2･cm2 ]を代入すると，ｎ = 5.2 となり，





10 6 S [cm3/g]
文献値 34,36)
10 6 S [cm3/g]

















NaCl 2.164 40) - 0.81 - 0.52
CaCl2・2H2O 0.835
40) - 0.81 －
H2O 0.998






















10 6 S  [cm3/g]
3 mol/L MnCl2 1.287 2.57 - 0.63 31.8
2 mol/L MnCl2 1.194 2.38 - 0.42 22.5
1 mol/L MnCl2 1.098 2.22 - 0.20 11.8
3 mol/L FeCl3 1.358 2.71 - 0.65 30.1
2 mol/L FeCl3 1.247 2.47 - 0.41 21.6
1 mol/L FeCl3 1.127 2.24 - 0.20 11.3
3 mol/L CoCl2 1.322 2.68 - 0.46 21.6
2 mol/L CoCl2 1.217 2.49 - 0.29 15.4
1 mol/L CoCl2 1.110 2.21 - 0.13 7.9
3 mol/L NiCl2 1.329 2.71 - 0.18 8.6
2 mol/L NiCl2 1.226 2.51 - 0.11 5.9
1 mol/L NiCl2 1.171 2.25 - 0.04 2.8
3 mol/L CuCl2 1.334 2.68 - 0.04 2.5
2 mol/L CuCl2 1.226 2.42 - 0.02 1.5


































表 4.5 実験前後のキーワード使用頻度[有効回答数 21 名)
前 後
キーワード 頻度 キーワード 頻度
1 電子殻[K， L， M…殻) 6 1 不対電子数の変化 15
2 電子軌道[s， p， d) 6 2 電子軌道別の電子数 3
3 最外殻電子数 4 3 磁性について 1
4 電子数変化の規則性 3 3 電子のスピン 1





























第 5 章 磁場で隆起させた液面でのレーザー光の反射から電子配置を推定する実験教材
5.1 はじめに







第 2 章で示したように，3 mol/L 塩化コバルト(Ⅱ)水溶液を薄く均一に底面に広げたシ
ャーレをネオジム磁石の上に載せると，水溶液が磁石に引き寄せられて盛り上がる 28)。こ
のような磁場によって液面が隆起や沈降する現象が磁化率と密接に関係していることは詳


















ジム磁石 HN-10 円柱形：直径 10 mm × 5 mm)を 2 個用いて，スライドグラス(76×26×1.3 mm3 )
に載せた試料水溶液に垂直に磁場を印加するよう磁気回路を製作した。磁束密度はガウス
メーター(島津 GK-3)で測定した。レーザー光源にはグリーンレーザーポインター((株)サ























化率は，21℃下，磁気天秤(Sherwood 製  MSB-MKⅠ)で測定した。
5.2.4 実験方法














ン～磁石間 80mm)の形状について，3 mol 
/L 塩化鉄(Ⅲ)水溶液(図 5.2)と，3 mol 
/L の各水溶液の光柱を図 5.3 に示す。
図 5.3 で，(a)塩化マンガン(Ⅱ)，(b)
塩化鉄(Ⅲ)，(c)塩化コバルト(Ⅱ)，(d)
塩化ニッケル(Ⅱ)であり， 図 5.2 3 mol /L 塩化鉄(Ⅲ)水溶液の液面隆起と光柱
35









































(a)       (b)       (c)       (d)





図 5.5 は試料水溶液の隆起部に水平方向から照射した場合の光路 cm3/g の概略図を，次
の条件(a)～(d)で，Snell の法則によって描いたものである 48)。
(a) レーザー光屈折率：使用レーザーポインターの波長は 532 nm で，屈折率は不明で






(b) 試料水溶液の屈折率：相対屈折率を試料水溶液が 1.35，ガラス板は 1.51 と仮定する。








図 5.5 隆起液面内での光路 概略図
38
① 吸光度からの検討
0.1 mol/L CoCl2水溶液と 1 mol/L MnCl2水溶液の吸光度曲線を図 5.6，図 5.7 に示す。
レーザーポインターは波長 532nm で，本実験で用いる水溶液濃度は 1～3 mol/L である。
532nm で，CoCl2水溶液の吸光度(ε=3 [L cm/mol])と MnCl2水溶液の吸光度(ε=0.015 [L 
cm/mol])には大きな違いがあり，隆起液面内を透過したレーザー光の減衰に大きな違いが
生じ，光柱の明るさに大きな差異が生じると予想される。また，図 5.5 の光路長測定から，






周知のように，S 偏光と P 偏光について，反射率の入射角依存性は，例えば，図 5.8(屈
折率 n=1 と n=1.51 の場合)である 47)。
本実験条件では，屈折率が n=1 と n=1.35 での反射率で，反射率の式で計算する必要はあ
るが，図 5.8 より反射率の変化傾向を読み取ることは可能である。
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光柱高さは図 5.11 ウとエは同じ値となるが，図 5.11オでは隆起部斜面の傾斜が小さい




































   …(5.1)
  ここで，h(x)は水平方向の位置 xにおける液面高さ，μ0は真空の透磁率，χは水溶液
の体積磁化率，ρ は水溶液の密度，g は重力加速度，H(x) は磁場を表す。磁束密度
を B(x)とおくと H(x) = μ0B(x)であり，液面高さ h(x)は (μ0B(x))2 に比例する 45)。





















を得る。 11 2 a の場合，つまりθが 0 に近い場合には， am 2 と近似できる。本実験教
材は 1a となる 45 近傍では使用できない。磁石中心からスクリーンまでの距離を d ，
光柱高さを Lとすると，







2    …(5.5)
44
(式(5.5)で， mol はモル磁化率， LN はアボガドロ定数，  は磁気モーメント， Rは
気体定数，T は絶対温度)
より，
2 mol であり， mol を求めることで  の大小を判別できる。本実験条件下の
3d イオンは，「スピン・オンリー」の常磁性であり，
)1(2  SSBeff    …(5.6)
(ここで， eff は有効 Bohr 磁子数， B は Bohr 磁子，S はスピン量子数で，不対電子数
を n とすると S = n/2 )




表 5.2 は，磁束密度 0.45 T で，dを 80 mm ～ 110 mm に変えた時の測定値 Lから，m，
a ，および a×密度を算出したもので理論からの予想が裏付けられた。表 5.2 では，本実
験条件下， Lがスクリーン高さより大きくなる 2.5 mol/L 以上の MnCl2，FeCl3 と， Lを
検出し難い 1.0 mol/L NiCl2は除いた。図 5.6 は，表 5.2 中の 2 mol/L での d と Lのプロ
ットであり，式(5.4)より mを求める一例である。
図 5.7 は，表 5.2 の a ×密度と磁化率とのプロットであり，直線関係にあることが分かる。
データのバラツキは設定 d 毎の測定データ間のバラツキに起因すると考え， d 一定( = 80 
mm )での， Lと磁化率のプロットを図 5.8 に示した。本実験条件下では am 2 であり，
mL  であるから， Lと磁化率とは直線関係になる。本実験条件下，水溶液中の金属塩の
モル分率は 0.017～0.046 であり，金属塩の常磁性磁化率は水の反磁性磁化率の 400～1000
倍であり，Weidermann の法則 17) で表されるように，水の反磁性の寄与は小さく，水溶液
の磁性は金属塩の磁性と濃度との積にほぼ比例する。式(5.2)～式(5.6)から，水溶液の光
柱高さ Lは，溶質である金属塩の磁化率と一定の関係を持ち，光柱高さ Lの大小から遷移
金属イオンの不対電子数の多少に言及できる。例えば，2 mol/L 水溶液で， d = 110 mm に












80 90 100 110
2.0 42 46 50 55 0.43 0.21 0.25
1.5 37 40 45 49 0.41 0.20 0.23
MnCl2・
4H2O
1.0 27 29 32 35 0.27 0.13 0.15
2.0 41 46 50 55 0.46 0.22 0.27
1.5 34 38 41 45 0.36 0.18 0.21
FeCl3・
6H2O
1.0 26 28 31 34 0.27 0.13 0.15
3.0 42 47 51 56 0.46 0.22 0.29
2.5 37 41 45 49 0.40 0.19 0.25
2.0 33 37 41 45 0.40 0.19 0.24
1.5 28 30 33 37 0.30 0.15 0.17
CoCl2・
6H2O
1.0 21 23 26 28 0.24 0.12 0.13
3.0 23 25 28 30 0.24 0.12 0.16
2.5 21 23 24 26 0.16 0.08 0.10
2.0 18 20 22 23 0.17 0.08 0.10
NiCl2・
6H2O
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図 5.7 接線の傾き a×密度と磁化率の関係
金属イオン L (mm) L比
Mn2+ 55 2.4 ↑ ↑ ↑ ↑ ↑
Fe3+ 55 2.4 ↑ ↑ ↑ ↑ ↑
Co2+ 45 2 ↑↓ ↑↓ ↑ ↑ ↑
Ni2+ 23 1 ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑ ↑
ｄ軌道の電子配置
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方法を説明した。d = 55 cm の位置に白紙のスクリーンを設け，2 mol /L 塩化マンガン(Ⅱ)，
塩化鉄(Ⅲ)，塩化コバルト(Ⅱ)，塩化ニッケル(Ⅱ)の各水溶液について，光柱の高さ Lを

















第 6 章 部活動での利用
6.1 はじめに































30mm×15mm) 約 80 g)の電子天秤(A&D 
EK-300i 秤量 300 g 最小表示 0.01 g)へ
の影響を避けるために，磁石は立方体発
泡スチロール(100×100×100 mm，約 10 
g)に埋め込み，電子天秤に載せた。
試料を入れるシャーレ(透明ガラス製，






1.3 mm に設定した(図 6.3)。





水溶液の密度は 50 mL メスフラスコに水溶液を入れ，その重量から求めた。
ＭＬ法の操作手順は次のとおりである。
空のシャーレと磁石との間に作用する力を測定した。次に，試料と磁石との間に作用す





















W                ……(6.1)
ここで， gは重力加速度， は質量磁化率，S は試料の断面積， は密度，H は磁場
の強さである。
式(6.1)の測定値 W について，空のサンプル管の測定値を EW ，標準物質の測定値を
RW ，試料の測定値を SW と表し，標準物質の仕込み重量を Rm ，質量磁化率を R ，試




















S を算出する。次に， S をモル磁化率 M に変換し，実験か











とおき，ボーア磁子を B で表すと式(6.4)を得られる 20) 。





























シャーレのみ ― 0.03 ― ―
水 2.16 0.05 ― -0.720 
エタノール 2.11 0.05 ― -0.718 
塩化ナトリウム 2.12 0.04 ― -0.515 
塩化カルシウム二水和物 1.98 0.04 ― ―
塩化亜鉛 2.03 0.04 ― ―
モール塩(標準物質) 2.03 -0.73 31.6(標準) 31.6 
塩化銅(Ⅱ)二水和物 2.17 -0.19 8.6 8.0 
塩化ニッケル(Ⅱ)六水和物 2.00 -0.42 19.0 16.9 
塩化コバルト(Ⅱ)六水和物 2.17 -1.02 40.8 40.8 
塩化鉄(Ⅲ)六水和物 2.01 -1.23 52.9 ―









ここでは，気体定数 R=8.31×107 ergK-1mol-1， 絶対温度 T=300 K=5585，











Cu2+ 1 ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑
Ni2+ 2 ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑ ↑
Co2+ 3 ↑↓ ↑↓ ↑ ↑ ↑
Fe3+ 5 ↑ ↑ ↑ ↑ ↑
















塩化銅(Ⅱ)二水和物 170 -0.19 8.6 1450 1 (1)
塩化ニッケル(Ⅱ)六水和物 238 -0.42 19.0 4520 2 (2)
塩化コバルト(Ⅱ)六水和物 238 -1.02 40.8 9720 4 (3)
塩化鉄(Ⅲ)六水和物 270 -1.23 52.9 14290 5 (5)



























































































空シャーレ(= ΔWe) - - - 0.02 - -
1.0 1.114 2.25 0.00 -0.02 0.6 
1.5 1.171 2.29 -0.02 -0.04 1.2 
2.0 1.226 2.44 -0.03 -0.05 1.4 
2.5 1.277 2.58 -0.06 -0.08 2.1 
CuCl2・2H2O
3.0 1.334 2.60 -0.07 -0.09 2.4 
1.0 1.171 2.24 -0.07 -0.09 2.8 
1.5 1.171 2.34 -0.13 -0.15 4.4 
2.0 1.226 2.43 -0.19 -0.21 6.0 
2.5 1.281 2.59 -0.26 -0.28 7.5 
NiCl2・6H2O
3.0 1.329 2.63 -0.30 -0.32 8.4 
1.0 1.110 2.33 -0.24 -0.26 7.7 
1.5 1.163 2.32 -0.38 -0.40 11.9 
2.0 1.217 2.48 -0.53 -0.55 15.4 
2.5 1.271 2.60 -0.66 -0.68 18.1 
CoCl2・6H2O
3.0 1.322 2.68 -0.81 -0.83 21.5 
1.0 1.127 2.46 -0.37 -0.39 11.0 
1.5 1.187 2.39 -0.56 -0.58 16.8 
2.0 1.247 2.44 -0.74 -0.76 21.6 
2.5 1.304 2.54 -0.93 -0.95 25.9 
FeCl3・6H2O
3.0 1.358 2.68 -1.15 -1.17 30.3 
1.0 1.098 2.21 -0.36 -0.38 11.9 
1.5 1.148 2.28 -0.56 -0.58 17.6 
2.0 1.194 2.37 -0.76 -0.78 22.8 
2.5 1.243 2.51 -0.95 -0.97 26.8 
MnCl2・4H2O
3.0 1.287 2.55 -1.15 -1.17 31.8 
56
図 6.9 は 1mol/L 水


















































































このガラス板表面に，界面活性剤ドデシル硫酸ナトリウム(以下，SDS と略す)を 2 滴滴
下し広げ，試料水溶液 4 mL をガラス板上に注ぎ，ガラス面から試料水溶液の隆起部頂まで
を USB デジタル顕微鏡(㈱スリー・アールシステム 3R-MSM02S)で計測した。
6.2.2.2 磁束密度
ガラス板上に載せた試料水溶液には 0.72 T～0.78 T の不均一磁場が印加される。
6.2.3 結果と考察
6.2.3.1 ガラス板に載せる水溶液量(仕込量)の決定
左図(図 6.12)は液面隆起の一例(2 mol/L 
MnCl2水溶液，仕込量 4 mL)である。3 mol/L
MnCl2水溶液で，仕込量 1～4 mL での液面隆起
の様子を観察し，隆起高さ測定した。図 6.13
に，仕込量を 1～4 mL 時の隆起液面の様子を































図 6.14 表 6.6 の仕込量と隆起高さ
1 mL                2 mL                3 mL               4 mL
図 6.13 3 mol/L MnCl2での仕込量と液面隆起
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6.2.3.2 磁化率と隆起高さ














(0.72 T～0.78 T の不均一磁
場)では，
1 mol/L ～3 mol/L CuCl2と 1 mol/L NiCl2は液面隆起高さを測定できず，質量磁化率が約
4×10-6 cm3/g よりも大きいことが必要であることが分かった。








      ……(6.7)
ここで， )(xh は水平方向の位置 xにおける液面高さ，μ0は真空の透磁率，χ(ｶｲ)は水
溶液の体積磁化率，ρは水溶液の密度，g は重力加速度，H(x)は磁場を表す。磁束密度を















本実験では H(x)は一定であり，液面高さ h(x)と磁化率χとの関係は直線関係(図 6.16)
であり，ＭＦ法で測定される隆起高さは，式(6.7)で示される。
本実験では液面隆起は観察できたが，反磁性による液面沈降を観察できなかった。反磁





定した。その結果，室温下，0.72 T～0.78 T の不均一磁場を印加したガラス板上で，水溶













































































ポリカデシケーター(ケニス PC-250K，内径 245 mm，全高 296 mm，無水シリカゲル 500 g
入り)にＭＦ装置を入れる(図 6.17)。平坦な表面のガラス板(100×100 mm，厚さ 1.8 mm)
に SDS を 2 滴滴下して広げた後，試料水溶液 4 ｍL を注ぎ密封した後，エアーポンプ(ケニ




図 6.17 デシケーター中のＭＬ装置 図 6.18 減圧乾燥実験装置
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ＭＦ装置とは別に，周縁部に約 1 mm 幅の撥水帯をシリコン樹脂で設けたスライドガラス
(20×48×13 mm)に SDS を 1 滴 滴下し広げて，鉄板(厚さ 5 mm)に磁着させた角型ネオジム
磁石( 5×10 mm 角，厚さ 3 mm)二個組合せや，ドーナツ型ネオジム磁石(外径 23 mm，内径
13 mm，厚さ 2 mm)あるいは円柱型ネオジム磁石(外径 30 mm×15 mm)の上に載せた後，試料
水溶液 1 mL を滴下し，室温下，デシケーター中で約 1 昼夜以上，乾燥させて結晶の析出の
様子を観察した。
6.3.2.1.2 ホールスライドグラス上での析出
予めガラス板にホールが設けられているホールスライドグラス(1 穴および 2 穴)を用い
て，ホールの有無，磁場の有無による析出物組成の違いを調べた。
周縁部に約 1 mm 幅の撥水帯をシリコン樹脂で設けたホールスライドグラス 1 穴(穴径：
内径 14～15 ㎜，深さ 0.6 ㎜，スライドグラス寸法：26×76×1.4 ㎜)あるいはホールスラ
イドグラス 2 穴(穴径：内径 14～15 ㎜，深さ 0.6 ㎜，スライドグラス寸法：26×76×1.4 ㎜)
に SDS を 1 滴 滴下し広げた後，3 mol/L の CoCl2と NiCl2の体積比１：１混合水溶液を 1 ml
滴下し，ガラス板上に均一に広げた。これを鉄板(厚さ 2 mm)に磁着させた円柱型ネオジム
















角型ネオジム磁石(5×10 mm 角，厚さ 3 mm)二個組合せでは，次図(図 6.20)のように，
Ｎ極とＳ極を隣り合わせで磁着させ，これを鉄板(5 mm 厚)に磁着させた。磁石表面から
1.8mm 上方に離れたところ(ガラス板表面に相当)での磁束密度は各磁石中央部で＋0.26 T
あるいは-0.26 T であった。磁石同士が接している境界部では約 0 T で，境界部から水平
方向に±0.5 mm 程度移動するだけで±0.1 T 程度の値となった。
6.3.2.2.3 ドーナツ型ネオジム磁石
ドーナツ型ネオジム磁石(外径 23 mm，内径 13 mm，厚さ 2 mm)は鉄板(5 mm 厚)に磁着さ
せて使用した。磁束密度は磁石表面から 1.8 mm 上方に離れたところ(ガラス板表面に相当)
で約 0.2 T で，ドーナツ中央の中空部では 0.0 T であった(図 6.21)。
6.3.2.2.4 外径 30 mm 円柱型ネオジム磁石(外径 30 mm×15 mm)
円柱型ネオジム磁石(外径 30 mm×15 mm) は鉄板(5 mm 厚)に磁着させて使用した。磁束











6.3.2.2.5 外径 15 mm 円柱型ネオジム磁石(外径 15 mm× 5 mm)
ホールスライドグラスでは，ホール直径とほぼ同じ円柱型ネオジム磁石(外径 15 mm×5 
mm) を鉄板(2 mm 厚)に磁着させて使用した。磁束密度はホール底部で約 0.44 T，ホール上
端部やガラス板表面では約 0.39 T であった。
6.3.2.3 検量線法による定量
分光光度計(Hitachi U-1800)で，NiCl2，CoCl2の各水溶液について Lambert-Beer の法則





3 mol/L CuCl2，NiCl2，CoCl2，MnCl2，FeCl３，CaCl2，NaCl 各水溶液の，角型ネオジム磁
石二個セット(磁束密度0.2 T)の有無による析出の様子の違いを図6.26に示す。図6.26a，
b の各図右半分が「磁石あり」(鉄板 2 枚に角型磁石)であり，各図の左半分は「磁石なし」
である。各図の中央付近の，「磁石あり」で角型磁石を 6 個並べた部分では，磁石の広が
りと析出分布との関係を観察した。



























































   上段：「磁石あり」での析出の様子， は磁石の位置。
   下段：「磁石なし」での析出の様子
CuCl2   NiCl2   CoCl2     MnCl2  FeCl３   CaCl2    NaCl
CuCl2   NiCl2   CoCl2   MnCl2   FeCl３   CaCl2 NaCl
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6.3.3.1(b) ＭＦ装置を用いた実験
0.2 T の磁場中に常磁性溶質が集まることが分かった。ＭＦ装置で 0.72～0.78 T の磁場
を水溶液に印加しながら水を蒸発させて，析出する結晶の様子を観察することにした。
CoCl2水溶液から CoCl2が析出した様子を図 6.28～図 6.30に示す。
析出した CoCl2は大きな単一結晶ではなく，















図 6.28 CoCl2水溶液の液面隆起 図 6.29 CoCl2が析出した様子
図 6.31 CaCl2水溶液からの析出の様子




0.2 T，図 6.32 は四角鉄板の中央部に置いたドーナツ型磁石)と円柱型磁石(磁束密度 0.38 
T)を用い，水溶液は 3 mol/L FeCl3を用いた(図 6.33，図 6.34)。ドーナツ型磁石では，中
央部が凹んだドーナツ状の液面となった。円柱状磁石では，なだらかで平らな隆起液面(図
6.34)となった。
MnCl2と CaCl2の１：１混合水溶液から水を蒸発させ，析出した溶質の様子を図 6.35 と，








図 6.35 ドーナツ型磁石での析出物 図 6.36 円柱型磁石での析出物
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6.3.3.2 混合水溶液からの析出物の組成
CoCl2と NiCl2の各 3 mol/L 水溶液の１：１混合液 4 mL(あるいは 6 mL)をガラス板に載せ，
ＭＦ装置で 0.72 T～0.78 T の磁場を印加しつつ，室温(約 30 ℃)下，デシケーター中で水
を蒸発させて，ガラス板上に析出する溶質の組成を検量線法で算出した。
磁場の有無による混合水溶液の液面形状の違いを図 6.37，図 6.38 に示す。
「磁石なし」ではガラス板上にほぼ均一に溶質が析出した(図 6.39)。一方，「磁石あり」
では磁場を印加した部分に隆起状析出物が生じた(図 6.40)。
図 6.37 Co-Ni 混合液 「磁石なし」 図 6.38 Co-Ni 混合液 「磁石あり」



























NiCl2の検量線(740 nm，図 6.24)と CoCl2の検量線(510 nm，図 6.25)からモル濃度を求め，
CoCl2 / NiCl2 の mol/L 比を算出した(表 6.8)。
表 6.8 析出物中の CoCl2と NiCl2のモル濃度，CoCl2 / NiCl2の mol/L 比
吸光度をｙ，モル濃度をｘとおくと，CoCl2は式(6.8)，NiCl2は式(6.9)で表される。













a 0.23 0.097 0.045 0.046 0.98
「磁石なし」
b 0.174 0.077 0.034 0.036 0.94
① 0.363 0.187 0.071 0.089 0.80
② 0.171 0.074 0.034 0.035 0.96
③ 0.284 0.126 0.056 0.060 0.93
④ 0.193 0.097 0.038 0.046 0.82
「磁石あり」
⑤ 0.306 0.112 0.060 0.053 1.13
















図 6.45 は，室温下，CoCl2単独の水溶液と CoCl2-NiCl2混合水溶液からの結晶析出過程














44) (質量百分率：飽和溶液 100 g 中の溶質の質量)と比
重 9) は次のとおり(表 6.9)で，比重は同じだが，溶解度は NiCl2・6H2O の方が少し大きい。































ホールスライドグラス(穴径：外径 14～15 ㎜，深さ 0.6 ㎜，スライドグラス寸法：
26×76×1.4 ㎜，1 穴または 2 穴)と，穴径と同じ大きさの円柱型ネオジム磁石(外径 15 mm
×5 mm，厚さ 5 mm)を用いて，ホールの有無，磁場の有無による CoCl2-NiCl2の 1:1 混合水
溶液からの析出物の組成の違いを調べた。磁束密度はホール底部で約 0.44 T，ホール上端






図 6.46は，ホールスライドグラス(左：1 穴，右：2 穴)上の析出物の様子である。1 穴，
2 穴スライドグラスともに，磁場を印加したホール部での析出物の色が，磁場を印加して
いないホール部やホール部以外の平坦部の析出物に比べて，暗赤色が濃い。
各部分での，CoCl2 / NiCl2 のモル濃度比を表 6.10 に示す。


















グラス 平 坦 部 なし 1.06






















水溶液からは磁場部で半球状の析出物を得た。しかし，常磁性が小さい 3 mol/L CuCl2水
溶液では磁場の影響を見出せなかった。
析出物組成を分光光度計で分析しやすい NiCl2と CoCl2の１：１混合水溶液について，












液に 0.72 T～0.78 T の磁場を印加しながら，室温下，デシケーター中で減圧下，エタノー










析出物の各部分で試料を採取し，その水溶液について NiCl2の検量線(740 nm，図 6.24)









空シャーレ 0.02 - -
エタノールのみ  0.04  0.02   0.05(表 1)
NiCl2・6H2O エタノール溶液 -0.02 -0.04 -0.09(表 5)
CoCl2・6H2O エタノール溶液 -0.22 -0.24 -0.26(表 5)
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CuCl2，NiCl2，CoCl2の各 1 mol/L 水溶液 1 mL に 1 mol/L アンモニア水を適当量滴下し
て水酸化物の沈殿とした。この沈殿を単独で，あるいは他の沈殿と混合した後，試料とし
て 0.2 mL を採取し，磁場を印加したガラス管(外径 6 mm，内径 4 mm，長さ 125 mm)中に注
入し，水を展開液として流した。流水量は毎分 3 mL で，流量調節は圧電ポンプ(ケニス
UPS-112E)を変圧器で調節して行った。磁場を印加したガラス管の他端からの流出液を約 3 
mL 毎にサンプル管に分取し，これに 15 mol/L アンモニア水を 2 mL 加えて，水酸化物をア
ンミン錯体に変えた後，吸光度曲線から金属イオン濃度を推定した。
6.5.2.2 実験装置
磁気を印加する部分は，角型ネオジム磁石(5×10 mm，厚さ 3 mm)を 22 個，Ｎ極面とＳ
極面を交互に並べた鉄板と，これとＮ極とＳ極が対向するようにもう一列の角型ネオジム
磁石(22 個)を並べた鉄板を用意し，ＮＳ対向した磁石間の距離を 6 mm に固定して作った。











ガラス管内にはＮ極-Ｓ極対向で，約 0.4 T～0.5 T の磁場が印加された。試料が流出す
るまでの経路長は約 190 mm である。実験装置の外観を下図(図 6.50)に示す。図 6.50a で
は磁石部を横置きにした横型，図 6.50b では磁石部を縦置きにした縦型である。
6.5.2.3 吸光度曲線
1 mol/L CoCl2，NiCl2，CuCl2各水溶液に 15 mol/L 濃アンモニア水を加え得た有色透明
な水溶液では，それぞれ[Co(NH3)6]Cl2，[Ni(NH3)6]Cl2，[Cu(NH3)4]Cl2など，各アンミン錯
体が生じていると考えられる。これらの水溶液について分光光度計(Hitachi U-1800)で吸
光度曲線を得た(図 6.51)。吸光度のピーク波長は，ニッケル(Ⅱ)アンミン錯体水溶液が 595 





図 6.50a 磁石部 横型







1 mol/L CoCl2水溶液に 3 mol/L NaOH 水溶液を少量加え，生じた水酸化物を入れた試験
管を挟むようにネオジム磁石(直径 10 mm×5 mm)2 個を N-S 極を対向させて近づけ，磁場(磁
束密度 0.4 T)が水溶液への作用する様子を観察した(図 6.52a)。また，この試験管に緑色
レーザー光を照射して，チンダル現象の様子を観察した(図 6.52b)。
次に，3 mol/L アンモニア水を 1 mol/L の CoCl2や CuCl2水溶液 2 mL に少量加えて水酸
化物を作った。この沈殿を含む水溶液に 15 mol/L アンモニア水を過剰に加え，水酸化コバ
ルト(Ⅱ)からは茶褐色系の，水酸化銅(Ⅱ)からは青緑色の，有色透明なアンミン錯体水溶






















1 mol/L CoCl2 -0.26 -0.26
1 mol/L CuCl2 -0.02 -0.02
1 mol/L CoCl2の 3 mol/L NH3水からの青緑色沈殿 -0.23 －
1 mol/L CuCl2の 3 mol/L NH3水からの青緑色沈殿 -0.01 －
1 mol/L CoCl2と過剰の NH3水からの茶黄色溶液 -0.04 －
1 mol/L CuCl2と過剰の NH3水からの青緑色溶液 0.00 －
図 6.52a 水酸化コバルト(Ⅱ)が磁石
    に引き寄せられる様子
図 6.52b 水酸化コバルト(Ⅱ)コロイド





ガラス管内径は 4 mm で，断面積は 0.1256 cm2である。注入した試料 0.2 mL は管内長さ
約 160 mm の中で希釈されることになる。毎分 3 mL の流量は，管中速度毎秒約 4 mm に相当
するが，管内の水の流速分布は，一様ではない。右図(図
6.54)は，水酸化コバルト(Ⅱ)のガラス管内の形状

















図 6.55a は，磁場を印加しない条件で，最初の 3 ml のアンミン錯体の吸光度曲線である。
コバルト(Ⅱ)アンミン錯体と銅(Ⅱ)アンミン錯体が同時に流出したことが分かる。
図 6.55b は，磁場を印加しない条件で，6 ml 流出後に採取した 3 ml でのアンミン錯体の
吸光度曲線である。400 nm 付近に微小な吸収があるだけであり，注入した試料はほとんど
流出したと考えられる。
図 6.55c は，磁石を印加した条件で，最初の 3 ml のアンミン錯体の吸光度曲線である。400 
nm 付近の吸収が減少し，600 nm 付近の吸収が顕著である。図 6.55a の試料に比べて，銅(Ⅱ)
アンミン錯体がコバルト(Ⅱ)アンミン錯体よりも多い試料と考えられる。
図 6.55d は，磁石を印加した条件で，6 ml 流出後に採取した 3 ml でのアンミン錯体の吸
光度曲線である。400 nm 付近に小さな吸収があるだけである。













図 6.55a 試料① 磁石無 1 図 6.55b 試料② 磁石無 2
図 6.55ｃ 試料③ 磁石有１ 図 6.55d 試料④ 磁石有２




【6.1】 ネオジム磁石(㈱ケニス N-30(外径 30 mm×15 mm) 重量約 80 g)と電子天秤(A&D 
EK-300i 秤量 300 g 最小表示 0.01 g)とシャーレ(透明ガラス製，底部外径 37 mm，内径








3R-MSM02S)で測定した。その結果，室温下，0.72 T～0.78 T の不均一磁場を印加したガラ
ス板上で，水溶液の質量磁化率が2.8×10-6 cm3/g以下では液面隆起を測定できなかったが，








さい 3 mol/L CuCl2水溶液では磁場の影響を見出せなかった。NiCl2と CoCl2の１：１混合




【6.4】 溶媒を水からエタノールに変えて，室温下，0.72 T～0.78 T の磁場を印加した
条件で，減圧下で CoCl2－NiCl2混合溶液からエタノールを蒸発させ，溶質を析出させた。
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なお，本稿で取り上げたこの部活動成果は，平成 25 年度 大阪府学生科学賞 最優秀賞「大



















用い，水は蒸留水を，1.67 mol/L 過酸化水素水を用いた。反応水溶液には，磁束密度 0.2
～0.4 T，磁場勾配約 0.2 T/cm の不均一磁場を印加した。
7.2.2 実験装置














恒温槽中，磁石あるいは鉄片を取り付けた反応容器に，1.67 mol/L 過酸化水素水を 1，
75 mL 入れた。容器中の過酸化水素水を攪拌(約600 rpm)しつつ，0.3 mo1/L触媒(塩化鉄(Ⅲ)

































298 K における結果 ▲－▲：磁石有り，△－△：磁石無し

















































時間 V V0－V V V0－V V/V
1 0.08 33.54 0.03 33.59 2.7
2 0.23 33.39 0.18 33.44 1.3
3 0.38 33.24 0.30 33.32 1.3
4 0.52 33.10 0.44 33.18 1.2
5 0.65 32.97 0.56 33.06 1.2
6 0.77 32.85 0.70 32.92 1.1
7 0.90 32.72 0.82 32.80 1.1
8 1.04 32.58 0.93 32.69 1.1
9 1.19 32.43 1.08 32.54 1.1
温度
有無 有/無
時間 V V0－V V V0－V V/V
1 2.36 34.52 2.02 34.86 1.2
2 5.99 30.89 4.73 32.15 1.3
3 10.21 26.67 7.69 29.19 1.3
4 14.65 22.23 10.78 26.10 1.4
5 18.79 18.09 13.94 22.94 1.3
6 22.36 14.52 17.20 19.68 1.3
7 25.20 11.68 20.27 16.61 1.2
8 27.42 9.46 23.06 13.82 1.2














＠298 K における結果 ▲－▲：磁石有り，△－△：磁石無し






































時間 V V0－V V V0－V V/V
1 0.06 33.56 0.06 33.56 1.0
2 0.20 33.42 0.20 33.42 1.0
3 0.32 33.3 0.34 33.28 0.9
4 0.46 33.16 0.49 33.13 0.9
5 0.58 33.04 0.61 33.01 1.0
6 0.72 32.9 0.75 32.87 1.0
7 0.85 32.77 0.87 32.75 1.0
8 0.98 32.64 1.00 32.62 1.0
9 1.11 32.51 1.14 32.48 1.0
温度
有無 有/無
時間 V V0－V V V0－V V/V
1 0.61 36.27 0.60 36.28 1.0
2 1.32 35.56 1.30 35.58 1.0
3 2.02 34.86 2.00 34.88 1.0
4 2.74 34.14 2.68 34.2 1.0
5 3.42 33.46 3.36 33.52 1.0
6 4.09 32.79 4.02 32.86 1.0
7 4.75 32.13 4.66 32.22 1.0
8 5.40 31.48 5.29 31.59 1.0
























































































林久治 博士，お茶の水女子大学名誉教授 故 曽根興三 博士 に深く感謝致します。
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